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зоне. Этому износу также может способствовать фреттинг-коррозия. 
Результатом износа может явиться нарушение целостности конструк-
ции, т.е. смещении бандажа относительно оси, что приведет к аварий-
ным ситуациям, а также к выходу валка из строя.  
Авторами предложена технология посадки бандажа на ось, позво-
ляющая устранить или существенно снизить этот отрицательный эф-
фект. Данная технология основана на использовании эффекта измене-
ния объема металла в процессе структурных превращений. Так при 
распаде аустенита и превращении его в мартенсит происходит увели-
чение объема. С этой целью на краевых участках контакта бандажа и 
оси наплавляется слой аустенитного материала. После этого произво-
дится механическая обработка сопрягаемых поверхностей и посадка 
бандажа на ось с применением сварочных технологий.  
Результаты испытаний показали высокое качество и надежность 
неразъемного соединения при изготовлении составных изделий по 
разработанной авторами технологии.      
 
СУЧАСНІ ПРОБЛЕМИ ІНЖЕНЕРІЇ ПОВЕРХНІ 
ДІЕЛЕКТРИЧНИХ ШАРІВ ПРИ ВИГОТОВЛЕННІ ПЛІВКОВИХ 
НАГРІВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ 
З.А. Дурягіна, д.т.н., професор; В.Я. Підкова, аспірант,  
С.О. Ольшевська, ст. дослідник, Національний університет «Львівська 
політехніка» 
Широкого використання серед електричних нагрівачів набули 
пласкі плівкові нагрівні елементи особливо при контактній передачі 
тепла об’єкту нагрівання. Конструктивно такі нагрівні елементи скла-
даються з металевої основи (як правило сталь марки 40Х13) та послі-
довно нанесених на неї склоподібного ізоляційного та резистивного 
шару. Шари у даному виробі мають строго визначені функціональні 
властивості: діелектричний шар виконує функцію електроізолятора, а 
резистивний – струмопровідного тепловиділяючого шару. Резистивний 
шар нагрівача через тонкий захисний шар діелектрика здатний переда-
вати температуру з малим тепловим опором безпосередньо тілу, що 
нагрівається. Температура електронагрівача за лічені хвилини досягає 
заданого значення.  
Однак виготовлення плівкових нагрівних елементів пов’язано з 
рядом труднощів, що полягають: у підборі матеріалів, що здатні забез-
печити необхідні функціональні властивості діелектричного та резис-
тивного шару; у виборі ефективного методу для формування якісних 
шарів достатньої товщини, з високою адгезією до поверхні. 
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Відомо, що для отримання діелектричних шарів можуть викорис-
товуватись методи епітаксії з парової фази, реактивної молекулярно-
променевої епітаксії, магнетронного ВЧ-розпилення, діодного реакти-
вного ВЧ-розпилення, а також іонної імплантації [1]. Проте більшість 
цих методів не здатна формувати шари достатньої товщини. Крім того, 
структура таких шарів характеризується високим ступенем дефектнос-
ті: мікро- і макропористістю, наявністю чужорідних включень, висо-
кою шорсткістю поверхні. Це негативно відбивається на їх механічних 
та діелектричних характеристиках [2]. 
Для усунення вказаних недоліків нами використана сучасна гіб-
ридна іонно-плазмова система [3] за допомогою якої на підкладки із 
сталі 40Х13 та сплаву марки АМг2 напилені діелектричні шари, що 
складаються з окисду магнію (MgO) та нітриду алюмінію (AlN). Напи-
лення таких шарів здійснювали за двома режимами (табл. 1). Товщину 
та напругу пробою сформованих шарів визначали за допомогою тов-
щиноміра ВТА-4-П та лабораторної установки ППП 12-56 відповідно 
(табл. 1). 
 
Таблиця 1 – Напруга пробою сформованих ізоляційних шарів 









40Х13 55 500 MgO 
АМг2 60 550 
40Х13 40 400 
І 
AlN 
АМг2 41 450 
40Х13 53 750 MgO 
АМг2 28 500 
40Х13 35 500 
ІІ 
AlN 
АМг2 16 750 
 
Металографічними дослідженнями встановлено значну порис-
тість синтезованих шарів з оксиду магнію. Причому, пори різного роз-
міру хаотично розташовані вздовж та за глибиною шару. Це відповід-
но відбивається на діелектричних характеристиках, які по відношенню 
до їх товщини є невисокими (Uпр в межах 500 – 550 В). Досить висока 
товщина оксидних шарів пов’язана з тим, що магній володіючи низь-
кою густиною, сприяє високій швидкості напилення його оксиду.  
Варто зазначити, що одержані діелектричні шари з нітриду алю-
мінію є більш якісними за будовою та характеризуються вищими зна-
ченнями напруги пробою, яка складає 550-750 В.  
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Діелектричний шар AlN володіє рядом переваг порівняно з MgO: 
висока теплопровідність (140-280 Вт/(м·К)), твердість (7-8 по шкалі 
Мооса). Нітрид алюмінію є хімічно інертним в середовищах кислот і 
лугів [1].  
Таким чином проведені дослідження дозволяють зробити висно-
вок, що формування ізоляційного шару слід робити з використанням 
нітриду алюмінію. Це підтверджується його більшою технологічністю 
під час нанесення, а також можливістю одержати вищі діелектричні 
властивості на шарах меншої товщини. 
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Работоспособность сварных соединений меди со сталью, которые 
имеют химическую и структурную неоднородность, в эксплуатацион-
ных условиях (например, доменные фурмы и узлы кристаллизаторов) 
зависит от выбранного способа сварки, электродных материалов и 
флюсов. Сварное соединение у границы сплавления имеет зону пере-
менного состава и обусловленную этим химическую неоднородность 
[1,2]. Термодинамические функции расплавов меди и железа характе-
ризуются положительными отклонениями от идеальности. Результаты 
экспериментальных значений интегральных энтальпий смешения, по-
лученных методами высокотемпературной калориметрии подтвер-
ждают теоретические выводы [3]. 
